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COMPTEUR MONOTONE CROISSANT EN CIRCUIT INTEGRE 

La presente invention concerne le domaine des compteur s 
realises en circuit integre. L 1 invention concerne plus particu- 
lierement la realisation d ! un compteur monotone croissant 
irreversible . 

5 Au j ourd 1 hui , pour realiser des compteurs monotones 

croissants, on est contraint d'utiliser des elements fusibles 
qui presentent 1 1 inconvenient notable de conduire a une program- 
mation destructrice souvent incompatible avec une programmation 
au cours de fonctionnement du circuit integre contenant l'ele- 

10 ment fusible. Un autre exemple concerne les memo ires EPROM ou 
EEPROM dont la fabrication requiert des etapes non directement 
compatibles avec une technologie CMOS. 

De plus, dans les deux cas, l'etat de programmation 
realise est soit effagable (cas des EEPROM) soit visible opti- 

15 quement, ce qui est prejudiciable dans des applications de type 
securitaire pour lesquelles on souhaite disposer d f un compte 
inviolable . 

Un exemple d 1 application consiste a compter le nombre 
d ' evenements par rapport a un seuil limite d'evenements (nombre 
2 0 d 1 utilisation d'un programme ou duree d 1 utilisation) . Dans ce 
type d 1 application, on souhaite generalement disposer d'un 
compteur dont chaque bit prend successivement les etats 0 ou 1 
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de fagon irreversible pour fournir un mot binaire representatif 
du nombre d 1 evenements apparus. 

L 1 invention vise a proposer un compteur monotone crois- 
sant a programmation irreversible qui pallie les inconvenients 
5 des solutions connues. 

L 1 invention vise notamment a proposer un tel conpteur 
irreversible qui, dans l*etat programme, soit indetectable 
optiquement et qui soit compatible avec une technologie CMOS de 
fabrication du circuit integre. 
10 L 1 invention vise egalement a proposer un compteur 

monotone croissant dont la programmation et le f onctionnement 
soient compatibles avec des applications requerant un compte 
lineaire. 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
15 invention prevoit un compteur monotone croissant sur n bits 
realise en circuit integre, comportant : 

un ensemble de 2 n+1 - (n+2) cellules de comptage irrever- 
sible reparties en au moins n groupes de 2P-1 cellules de 
comptage, ou p designe le rang du groupe ; et 
2 0 au moins n-1 calculateurs de parite, chaque calcu- 

lateur fournissant un bit de rang p, croissant a partir du bit 
de poids le plus fort du compte resultat, prenant en compte les 
etats des cellules du groupe de meme rang. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

2 5 le bit de poids le plus fort est fourni directement par 1' unique 

cellule de comptage du groupe de rang 1. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le compteur comporte n calculateurs, le bit de poids le plus 
fort etant fourni par le calculateur prenant en compte l ! etat de 

3 0 1' unique cellule de comptage du groupe de rang 1. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
chaque cellule de comptage est constitute d T une cellule memoire 
a programmation unique dont un element de memorisation est 
constitue d'au moins une resistance en silicium polycristallin 
3 5 programmable par diminution irreversible de sa valeur. 
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L 1 invention prevoit egalement un procede de commande 
d'un compteur, consistant a provoquer une progr animation d'une 
cellule de comptage d f un groupe de rang inferieur a chaque fois 
que le controleur de parite d'un groupe de rang immediatement 
5 superieur detecte une parite. 

Selon un mode de mise en oeuvre de la presente inven- 
tion, on a recours a une machine d'etats en logique cablee. 

Selon un mode de mise en oeuvre de la presente inven- 
tion, on a recours a un microcontroleur . 
10 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d f autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 
15 la figure 1 illustre, par une vue partielle en pers- 

pective, un mode de realisation d ! une resistance en silicium 
polycristallin constituant 1' element de memorisation d f une 
cellule de comptage selon 1 1 invention ; 

la figure 2 illustre, par un reseau de courbes, la 
2 0 programmation d'une cellule telle qu'illustree par la figure 1 ; 

la figure 3 represente un premier mode de realisation 
d'une cellule de comptage selon la presente invention ; 

la figure 4 represente un deuxieme mode de realisation 
d , une cellule de comptage selon la presente invention ; 

2 5 la figure 5 represente un troisieme mode de realisa- 

tion d'une cellule de comptage selon la presente invention ; 

la figure 6 represente, de fa<?on tres schematique et 
sous forme de blocs, un compteur realise a partir de cellules de 
comptage a resistance en silicium polycristallin ; 

3 0 la figure 7 represente un mode de realisation d f un 

compteur monotone croissant selon la presente invention ; 

la figure 8 illustre, par un tableau, les etats 
respectifs pris par les sorties du compteur sur trois bits de la 
figure 7 ; et 
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la figure 9 represente un mode de realisation d'un 
compteur de parite, applique a un compteur quatre bits selon 
1 ■ invention . 

Les memes elements ont ete designes par les memes 
5 references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seuls les elements qui sont necessaires a la comprehension de 
1 1 invention ont ete representes aux figures et seront decrits 
par la suite. En particulier, les differents signaux de commande 
du compteur et de ses elements de decodage n'ont pas ete 

10 detailles et sont a la portee de l ! horame du metier a partir de 
la description qui suit. De plus, la realisation pratique d'une 
resistance en silicium polycri stall in utilisable dans une 
cellule de conptage selon 1' invention met en oeuvre des techniques 
classiques connues de l ! homme du metier. 

15 Une caracteristique de la presente invention est de 

prevoir des cellules de comptage dont 1 ! element de memorisation 
est constitue d'une resistance en silicium polycristallin 
programmable par diminution irreversible de sa valeur. 

Cette caracteristique de 1 1 invention ressortira mieux 

2 0 a l'issu de l f expose des figures 1 et 2 qui va suivre et qui 
illustre les possibilites de programmation d'une resistance en 
silicium polycristallin exploitees par l 1 invention. 

La figure 1 represente, par une vue partielle tres 
schematique en perspective, un exemple de resistance en silicium 

2 5 polycristallin du type de celle utilisee dans une cellule de 

comptage selon 1' invention. 

Une telle resistance 1 est constitute d'une piste 
(dite aussi barreau) en silicium polycristallin obtenue par 
gravure d'une couche deposee sur un substrat 2 i sol ant . Le 

3 0 substrat 2 est indif f eremment directement constitue du substrat 

du circuit integre ou est constitue d'une couche isolante 
f ormant un substrat isolant ou equivalent pour la resistance 1 . 
La resistance 1 est connectee, par ses deux extremites, a des 
pistes conductrices (par exemple, metalliques) 3 et 4 destinees 
3 5 a raccorder le barreau resistif aux autres elements du circuit 
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integre en fonction de 1 Application, La representation schema - 
tique de la figure 1 ne fait pas reference aux differentes 
couches isolantes et conductrices constituant generalement le 
circuit integre. Pour simplif ier, on s ! est contente de repre- 
5 senter le barreau resistif 1 pose sur le substrat isolant 2 et 
en contact, par les extremites de sa face superieure, avec les 
deux pistes metalliques 3 et 4. En pratique, les liaisons de 
1 1 element resistif 1 aux autres composants du circuit integre 
sont obtenues par des pistes plus larges en silicium polycris- 

10 tallin partant des extremites du barreau 1 dans l'alignement de 
celui-ci. En d 1 autres termes, 1 ! element resistif 1 est 
generalement forme en rendant un tron<?on d'une piste en silicium 
polycristallin plus etroit que le reste de la piste. 

La resistance R de 1 1 element 1 est donnee par la 

15 formule suivante : 

R = p(L/s) , 

ou p designe la resistivite du materiau (silicium 
polycristallin le cas echeant dope) constituant la piste dans 
laquelle est grave 1 ' element 1, ou L designe la longueur.de 

2 0 1 ! element 1, et ou s designe sa section, c ! est-a-dire sa largeur 

1 par son epaisseur e. La resistivite p de l 1 element 1 depend, 
entre autre, du dopage eventuel du silicium polycristallin le 
constituant. Dans certains cas, on recouvre 1' element de sili- 
cium polycristallin par une couche de metal, 1» element resistif 
25 combinant alors le silicium polycristallin et le metal sur- 
j acent . 

Le plus souvent, lors de la realisation d ! un circuit 
integre, on prevoit les resistances en faisant reference a une 
notion dite de resistance par carreau Rq (square resistance) . 

3 0 Cette resistance par carreau se definit comme etant la resis- 

tivite du materiau divisee par 1' epaisseur avec laquelle il est 
depose. En reprenant la relation ci-dessus dormant la resistance 
d'un element 1, la resistance est done donnee par la relation ; 
R = Rq * L/l. 
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Le quotient L/l correspond a ce que l'on appelle le 
nombre de carreaux (square number) constituant 1' element resis- 
tif 1. Cela represente, vu de dessus, le nombre de carreaux de 
dimension donnee fonction de la technologie, mis cote a cote 
5 pour former 1 1 element 1 . 

La valeur de la resistance en silicium polycristallin 
est done definie, a la fabrication, d'apres les parametres ci- 
dessus. General ement, l'epaisseur e du silicium polycristallin 
est fixee par d'autres parametres de fabrication du circuit 
10 integre. Par exemple, cette epaisseur est fixee par l'epaisseur 
souhaitee pour les grilles des transistors MOS du circuit inte- 
gre. 

Dans les technologies recentes, le recours a des 
resistances en silicium polycristallin est limite aux resis- 

15 tances devant etre traversees, en f onctionnement , par des courants 
inferieurs a 100 ^tA. Pour des courants superieurs, on utilise 
generalement une resistance de diffusion. Le silicium polycris- 
tallin est toutefois prefere a une diffusion de dopants, car on 
evite l f apparition de capacites parasites avec le substrat. 

2 0 Pour diminuer irreversiblement la valeur d'une resis- 

tance en silicium polycristallin, on impose temporal reraent un 
courant dit de contrainte pour lequel la resistance passe par 
une valeur maximal e, ce courant etant au-dela de la plage de 
courants de f onctionnement normal de cette resistance. En 

2 5 d f autres termes, on diminue la resistivite du silicium polycris- 

tallin dans la plage de courants de f onctionnement , de fagon 
stable et irreversible, en imposant dans 1' element resistif 
correspondant la circulation d'un courant au-dela de la plage de 
courants de f onctionnement . 

3 0 Le courant servant a diminuer la valeur de la resis- 

tance est, a la difference d'un element fusible, non destructif 
pour 1* element en silicium polycristallin. 

La figure 2 illustre, par un reseau de courbes dormant 
la resistance d'un element en silicium polycristallin du type de 
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celui represents en figure 1 en fonction du courant le traver- 
sant, la fagon de diminuer la resistance de cet element. 

On suppose que le silicium polycristallin ayant servi 
a la fabrication de 1' element resistif 1 presente une resis- 
5 tivite nominale conferant a 1* element 1, pour les dimensions 1, 
L et e donnees, une valeur de resistance R n0 m- Cette valeur 
nominale (d'origine) de la resistance correspond a la valeur 
prise de fagon stable par 1' element resistif 1 dans la plage de 
courant s de fonctionnement du systeme, c'est-a-dire generalement 

10 pour des courants inferieurs a 100 jiA. 

Pour diminuer la valeur de la resistance et passer, 
par exemple, de fagon irreversible et stable a une valeur Rl 
inferieure a R nom , on applique aux bornes de 1 1 element resistif 
1 un courant (par exemple II), dit de contrainte, superieur a un 

15 courant Im pour lequel la valeur de la resistance R de 1* element 
1 est maximale sans toutefois etre infinie. Comme l'illustre la 
figure 2, une fois que ce courant II a ete applique a 1' element 
resistif 1, on obtient, dans la plage Al de courants de 
fonctionnement du circuit integre, une resistance stable de 

2 0 valeur Rl . En fait, 1' allure S nom de la resistance en fonction 
du courant est stable pour des courants relativement faibles 
(inferieurs a 100 [iA) . Cette allure se met a croitre pour des 
courants sensiblement superieurs de l'ordre de quelques milli- 
anperes, voire plus (plage A2) . C f est dans cette plage de 

2 5 courants que 1 ! allure Snom passe par un maximum pour la valeur 

Im. La resistance decroit . ensuite progressivement . En figure 2, 
on a illustre une troisieme plage A3 de courants correspondant a 
la plage generalement utilisee pour realiser des fusibles. II 
s 1 agit de courants de 1 1 ordre du dixieme d 1 ampere ou la 

3 0 resistance se met a croitre brusquement jusqu ! a devenir infinie. 

Par consequent, on peut considerer que 1* invention utilise la 
plage intermediaire A2 de courants entre la plage de fonction- 
nement Al et la plage destructrice A3, pour diminuer de fagon 
irreversible la valeur de la resistance ou plus precisement de 
3 5 la resistivite de l 1 element en silicium polycristallin. 
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En effet, vine fois passe le maximum de 1' allure Snom 
de la resistivite en fonction du courant, la valeur prise par la 
resistance dans la plage de courants de f onctionnement se trouve 
inferieure a la valeur R n0 m- La nouvelle valeur, par exemple Rl, 
5 depend de la valeur la plus elevee du courant (ici, II) qui a 
ete applique pendant la phase de diminution irreversible. On 
notera en effet que la diminution irreversible operee par 
l 1 invention s'effectue dans une phase specif ique, hors du f onc- 
tionnement normal (plage Al) du circuit integre, c'est-a-dire 

10 hors du f onctionnement normal de la resistance. 

Une fois que la valeur de la resistance en silicium 
polycri stall in a ete abaissee vers une valeur inferieure (par 
exemple Rl en figure 2) , on peut encore proceder a une dimi- 
nution irreversible de cette valeur. II suffit pour cela de 

15 depasser le courant maximum II de la nouvelle allure SI de la 
resistance en fonction du courant. Par exemple, on peut 
accroitre la valeur du courant jusqu'a atteindre une valeur 12. 
Quand le courant est alors de nouveau diminue , on obtient une 
valeur R2 pour la resistance dans sa plage de f onctionnement 

2 0 normal. La valeur R2 est inferieure a la valeur Rl et, bien sur, 

a la valeur R no m- 

On voit que toutes les allures de la resistance en 
fonction du courant se rejoignent sur la pente de decroissance 
de la valeur de la resistance, apres etre passees par le maximum 
25 de l f allure. Ainsi, pour un element resistif donne (p, L, s) , 
les courants II, 12, etc. qui doivent etre atteints, pour passer 
a une valeur de resistance inferieure, sont independants de la 
valeur de la resistance (Rnom, Rl, R2) a partir de laquelle on 
provoque la diminution. 

3 0 Ce qui a ete exprime ci-dessus comme valeur de resis- 

tance correspond en fait a une diminution de la resistivite du 
silicium polycristallin constituant 1' element resistif. Les 
inventeurs considerent que I 1 on assiste a une modification 
stable de la structure cristalline du silicium polycristallin et 
3 5 que l'on assiste, en quelque sorte, a un fluage du materiau, la 
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structure cristalline finale obtenue dependant du courant maxi- 
mum atteint. En fait, le courant de contrainte provoque line 
elevation de temperature de 1 1 element en silicium, ce qui 
entraine un fluage de celui-ci. 
5 Bien sur, on veillera a ne pas depasser la plage de 

courants de parametrage A2 (de l ! ordre de quelques milliamperes) 
afin de ne pas risquer de detruire la resistance en silicium 
polycristallin. Cette precaution ne posera en pratique pas de 
probleme dans la mesure ou 1 'utilisation du silicium poly- 

10 cristallin pour constituer un fusible requiert des courants 
nettement plus eleves (de l'ordre du dixieme d' ampere) qui ne 
sont pas disponibles une fois le circuit fabrique. 

La realisation pratique d'une resistance en silicium 
polycristallin ne differe pas de la realisation d'une resistance 

15 classique. Partant d f un substrat isolant, on depose une couche 
de silicium polycristallin que l'on grave en fonction des 
dimensions souhaitees pour la resistance. Comme l'epaisseur de 
silicium polycristallin deposee est generalement fixee par la 
technologie, les deux dimensions que I'on peut regler sont la 

2 0 largeur et la longueur. Generalement, on redepose un isolant sur 
le barreau de silicium polycristallin ainsi obtenu. Dans le cas 
d ! une interconnexion en ligne, on aura modifie la largeur 1 par 
rapport aux pistes d'acces plus larges pour etre fortement 
conductrices . Dans le cas d'un acces aux extremites du barreau 

2 5 par le dessus comme cela est illustre en figure 1, on realisera 

des vias dans 1' isolant sur-jacent (non represents ) du barreau 
de silicium polycristallin pour connecter des pistes metalliques 
3 et 4 de contact . 

En pratique, pour disposer de la capacite de reglage 

3 0 de resistance la plus importante avec un courant de contrainte 

minimum, on cherchera a utiliser une epaisseur minimale et une 
largeur minimale pour les elements resistifs. Dans ce cas, seule 
la longueur L conditionne la valeur nominale de la resistance 
une fois la structure du silicium polycristallin fixee. Le 
3 5 dopage eventuel du silicium polycristallin, quel que soit son 
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type, n'entrave pas la mise en oeuvre de l 1 invention. La seule 
difference liee au dopage est la resist ivite nominale avant 
contrainte et les resistivites obtenues pour des courants de 
contraintes donnes. En d'autres termes, pour un element de 
5 dimensions donnees, cela conditionne le point de depart de la 
valeur de la resistance, et par voie de consequence, les valeurs 
de resistance obtenues pour des courants de contrainte donnes. 

Pour passer de la valeur nominale a une valeur de 
resistance ou resist ivite inferieure, ou pour passer d'une 

10 valeur donnee (inferieure a la valeur nominale) a une valeur 
encore inferieure, on peut utiliser plusieurs methodes. 

Par exemple, on fait croitre progressivement (pas a 
pas) le courant dans la resistance. Apres chaque application 
d'un courant super ieur, on revient dans la plage de courants de 

15 f onctionnement et on mesure la valeur de la resistance. Tant que 
le point Im de courant n'est pas atteint, cette valeur de 
resistance restera a la valeur R no m- < 3 ue ^ e point 1m en 

courant est depasse, on change de courbe (allure S) et la valeur 
mesuree lorsque l ! on repasse sur les courants de f onctionnement 

2 0 devient une valeur inferieure a la valeur R nom . Si cette 

nouvelle valeur convient, on en reste la. Dans le cas contraire, 
on reapplique des courants superieurs pour depasser la nouvelle 
valeur maximale de 1' allure courante. Dans ce cas, il n'est pas 
necessaire de repartir des courants minimaux comme lorsque l'on 
25 demarre de la resistance nominale. En effet, la valeur du 
courant pour laquelle la resistance va de nouveau diminuer est 
forcement super ieure a la valeur du courant de contrainte II 
applique pour passer sur l 1 allure courante. La determination du 
pas a appliquer est a la portee de l'homme du metier et n'est 

3 0 pas critique en ce qu'elle conditionne essentiellement le nombre 

de diminutions possibles. Plus le pas est eleve, plus les sauts 
entre les valeurs seront importants . 

Selon un autre exemple prefere, on predetermine, par 
exemple par mesures, les differents courants a appliquer pour 
3 5 passer des differentes valeurs de resistance a des valeurs 
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inferieures. Cette predetermination tient compte bien entendu de 
la nature du silicium polycri stall in utilise ainsi que 
preferentiellement de la resistance par carreau c'est-a-dire de 
la resistivite du materiau et de 1 1 epaisseur dans laquelle il 
5 est depose. En effet, comme les allures illustrees par la figure 
2 peuvent egalement etre lues conime allure de la resistance par 
carreau, on est en mesure de transposer les valeurs calculees 
aux differentes resistances d f un circuit integre definies par 
les largeurs et longueurs des trongons resistifs. Selon ce 

10 deuxieme mode de mise en oeuvre, on est alors en mesure de 
predeterminer la valeur du courant de contrainte a appliquer a 
1' element resistif pour diminuer, de fagon irreversible et 
stable, sa valeur. 

Le changement de courbes, c f est-a-dire la diminution 

15 de la valeur de resistance en f one t i onnemen t normal est quasi 
immediate des que le courant de contrainte correspondant est 
applique. Par quasi- immediat, on entend une duree de quelques 
dizaines voir centaines de microsecondes qui suffisent pour 
appliquer la contrainte correspondante au barreau de silicium 

2 0 polycri stall in et diminuer la valeur de sa resistance. Cette 
valeur empirique depend de la taille (physique) du barreau. On 
pourra choisir une duree de quelques millisecondes par securite. 
De plus, on peut considerer que, une fois la duree minimale 
atteinte, toute duree supplementaire d 1 application du courant de 

2 5 contrainte ne modifie pas, au moins au premier ordre, la resis- 

tance atteinte. En outre,, meme si dans une application parti- 
culiere on considere ne pas pouvoir negliger 1 1 influence de la 
duree d 1 application de la contrainte, les deux methodes sont 
parfaitement compatibles avec la prise en compte de la duree 

3 0 d 1 application de la contrainte. 

La figure 3 represente un premier mode de realisation 
d'une cellule de comptage a programmation unique (ou cellule 
memoire) selon 1 ' invention. 

La cellule 11 comporte, en serie avec une premiere 
3 5 borne 12 d 1 application d'un potentiel positif d 1 alimentation et 
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une deuxieme borne 13 d 1 application d'un potentiel plus negatif 
d' alimentation V- ou de reference (generalement , la masse) , une 
resistance programmable Rp par diminution irreversible telle que 
decrite ci-dessus en relation avec les figures 1 et 2 et un 
5 interrupteur de programmation ici un transistor MOS a canal N 
(MN) . La resistance Rp constitue l 1 element de memorisation de la 
cellule 11. L'etat stocke dans cette cellule est lu sur le point 
milieu 14 de 1 1 association en serie de la resistance Rp avec le 
transistor MN. La lecture du niveau memorise s'effectue par 

10 comparaison par rapport a un niveau de reference. 

Pour permettre la lecture de 1 1 etat memorise dans la 
cellule 11, on prevoit une resistance Rb (representee en 
pointilles en figure 3) qui, lorsque le transistor MN est ouvert 
constitue avec la resistance Rp un pont diviseur de tension. La 

15 resistance Rb a ete representee en pointilles pour illustrer son 
caractere optionnel . En effet, celle-ci pourra etre constitute 
par le transistor MN alors polarisee dans une partie lineaire de 
sa caracteristique et non en saturation. 

Le transistor MN, lorsqu'il est passant, court - 

2 0 circuite (au moins f onctionnellement) la resistance fixe Rb et 
sert a programmer la resistance Rp en imposant la circulation 
d ! un courant dans celle-ci. Le courant de programmation de la 
resistance Rp est superieur au courant pour lequel cette 
resistance presente une valeur maximale determinee comme cela a 

2 5 ete expose precedemment en relation avec les figures 1 et 2 . 

La plage nominale des courants de f onctionnement d'une 
resistance en silicium polycristallin utilisee selon 1' invention 
est inferieure a la centaine de microamperes et, le plus 
souvent, inferieure a la dizaine de microamperes. L 1 amplitude 

3 0 des courants de programmation est de l f ordre du milliampere. 

La programmation d'une cellule telle qu'illustree par 
la figure 3 est rendue possible en prevoyant une selection du 
potentiel positif d 1 alimentation applique a la borne 12 entre un 
potentiel Vr de lecture (propre a engendrer un courant de 
3 5 l'ordre du microamperes) et un potentiel Vp de programmation 
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(propre a engendrer un courant de l'ordre du milliamperes) . La 
selection est operee au moyen d ! un interrupteur K commande par 
un circuit 15 de commande (CTRL) fournissant par ailleurs le 
signal de commande adapte au transistor MIST. 
5 L 1 operation de comptage consiste a provoquer la 

diminution irreversible de la valeur de la resistance Rp en lui 
appliquant un courant de contrainte. En lecture, la comparaison 
du potentiel d f une cathode par rapport a une valeur de reference 
permet de determiner si la cellule de comptage contient un etat 

10 0 ou un etat 1. 

La figure 4 represente un deuxieme mode de realisation 
d'une cellule de comptage ll 1 selon I 1 invention. Cette cellule 
differe de la cellule de la figure 3 par le fait que le 
transistor de progr animation MP utilise est un transistor MOS a 

15 canal P. Le transistor MP est connecte entre la borne 12 et le 
point 14 de lecture. La resistance de programmation Rp ^est 
connectee entre le point 14 et la borne 13 d' application du 
potentiel de reference . En figure 4 , 1 1 interrupteur K et le 
circuit de commande 15 bien que tou jours presents, n'ont pas ete 

2 0 representes. La resistance Kb en pointilles a ete symbol i see. en 
parallele sur le transistor MP. 

Le fonctionnement d'une cellule 11 1 telle que 
representee en figure 4 est similaire a celui de la cellule 11 
de la figure 3 . Cette derniere constitue cependant un mode de 

2 5 realisation prefere en raison du moindre encombrement du 

transistor MOS a canal N par rapport au transistor MOS a canal 
P. 

La figure 5 represente un troisieme mode de 
realisation d'une cellule 11" de comptage irreversible selon la 

3 0 presente invention. La difference essentielle par rapport aux 

cellules de comptage representees aux figures 3 et 4 est que la 
structure de la figure 5 est une structure different ielle ne 
recourant done pas de potentiel de reference pour effectuer la 
comparaison permettant de detecter I 1 etat stocke dans la cellule. 
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La cellule 11" de la figure 5 comporte deux branches 
resistives en parallele entre deux bornes 12 et 13 d 1 alimen- 
tation, deux interrupteurs de programmation MN1 et MN2 (dans cet 
exemple, des transistors MOS a canal N) , un circuit de commande 
5 25 (CTRL) et un selecteur K entre deux tensions d 1 alimentation, 
respectivement de lecture Vr et de programmation Vp. La program- 
mation d'une cellule telle qu'illustree par la figure 5 s'effectue 
de f agon similaire a celle des cellules des figures 3 et 4 . Ce 
qui change ici, c'est la structure de la cellule pouvant 

10 permettre la lecture. 

Dans le mode de realisation de la figure 5, une 
premiere branche, dite gauche dans 1 'orientation de la figure 
comporte en serie, une premiere resistance Rpl, un transistor 
MOS de lecture MNR1, et un transistor MOS de selection MNS1 . 

15 L ' interconnexion entre la resistance Rpl et le transistor MNR1 
constitue une premiere borne S de sortie dite arbitrairement 
directe (non inversee) . La borne S correspond egalement au point 
24 de liaison de la resistance Rpl au transistor de program- 
mation MN1 . Une deuxieme branche dite droite dans 1 'orientation de 

2 0 la figure, comporte en serie, une deuxieme resistance Rp2, un 
transistor MOS de lecture MNR2 et un transistor MOS de selection 
MNS2 . L 1 interconnexion entre la resistance Rp2 et le transistor 
MNR2 (done le drain de ce transistor) constitue une deuxieme 
borne NS de sortie inverse par rapport a la borne S. La sortie 

2 5 NS correspond egalement au point 26 de liaison de la resistance 

Rp2 au transistor de programmation MN2 . La grille du transistor 
MNR2 est reliee a la borne 24 tandis que la grille du transistor 
MNR1 est reliee a la borne 26 pour obtenir l'effet d'un 
bistable. Les grilles des transistors MNS1 et MNS2 sont reliees 

3 0 ensemble a une borne R destinee a recevoir un signal de 

selection en lecture de la cellule de comptage . Ce signal 
correspond, de preference, au signal de selection de la cellule 
de comptage dans un agencement unidirectionnel de plusieurs 
cellules . II est alors f ourni par le decodeur de colonnes ou de 
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lignes adapte. Dans 1'exemple represents, tous les transistors 
sont a canal N. 

Le fonctionnement en lecture d'une cellule selon ce 
mode de realisation est le suivant. Le circuit 25 provoque la 
5 commutation du selecteur K vers le potentiel Vr. De preference, 
il s 1 agit de son etat de repos dans la mesure ou 1 1 autre etat ne 
sert qu'en programmation (done, en principe, une seule fois par 
cellule) . La borne d' entree R re<?oit le signal (actif a l'etat 
haut) de selection (ou de configuration de lecture) de la 

10 cellule, rendant conducteur les deux transistors MNS1 et MNS2 . 

II en decoule qu'une des bornes MNS voit son potentiel 
croitre plus vite que 1' autre. Ce desequilibre provient de la 
difference de valeur entre les resistances Rpl et Rp2 . II 
provoque la conduction d'un des transistors MNR1 et MNR2 . En 

15 raison du croisement des grilles de ces transistors, celui qui 
conduit le premier est celui dont la grille participe au chemin 
electrique (depuis la borne 12) de constante de temps la plus 
faible (la resistance de valeur la plus faible engendre tone 
constante de temps plus faible) , done celui dont le potentiel de 

2 0 drain croxt moins vite que 1' autre. Une fois conducteur, ce 
transistor MNR force son drain (done la borne de sortie S ou NS 
correspondante) a la masse 13, ce qui confirme le blocage du 
transistor MNR de 1 ! autre branche, done l'etat haut sur la borne 
de sortie correspondant . 

2 5 La programmation d'une cellule selon ce mode de 

realisation s'effectue de la meme maniere que pour les deux 
premiers modes de realisation, a l'aide d'un des transistors MN1 
et MN2. Toutefois, les transistors MNS1 et MNS 2 de la cellule de 
comptage doivent etre bloques lors de la programmation (entree R 

3 0 au niveau bas) . lis servent a proteger les transistors de 

lecture MNR1 et MNR2 en rendant leurs sources flottantes, 
evitant ainsi I 1 apparition de tensions grille- source destruc- 
trices en raison de la tension d ! alimentation Vp. De plus, en 
deconnectant les transistors MNR par leurs sources, les tran- 
3 5 sistors MNS empechent qu'ils voient, entre drain et source, la 
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tension elevee Vp. Par consequent, les transistors MNR et MNS 
peuvent etre dimensionnes en fonction de la tension de lecture 
Vr. Seuls les transistors de programmation MN ont besoin d'etre 
dimensionnes pour tenir la tension Vp et supporter le courant 
5 relativement eleve (par rapport a la plage de f onctionnement en 
lecture) servant a programmer la cellule. 

Comme pour le mode de realisation de la figure 3, 
celui de la figure 5 s* applique egalement a des trajisistors M0S 
a canal P. La transposition du mode de realisation de la figure 
10 5 a des transistors MOS a canal P est a la portee de l'homme du 
metier. 

Selon une variante de realisation, on pourra utiliser 
une seule tension d T alimentation pour la cellule de comptage. On 
evite ainsi la selection de la tension d ! alimentation entre les 

15 niveaux Vp et Vr. Dans ce cas, on choisit une tension d 1 alimen- 
tation suffisante pour imposer la contrainte souhaitee a la 
programmation des resistances Rpl et Rp2 (figure 5) , ou de la 
resistance Rp (figures 3 et 4) . Les dimensions des transistors 
sont alors choisies en consequence. 

2 0 La figure 6 represente un mode de realisation d f un 

compteur 30 de k+1 cellules 11 du type de celle illustree en 
relation avec les figures 3 a 5. Chaque cellule de comptage 
possede un etat 0 ou 1 . 

Dans une lecture directe du resultat d'un compteur de 

2 5 la figure 6, chaque bit peut prendre un etat 0 ou un 1. Toute- 

fois, une fois qu'une cellule de comptage a ete programmee dans 
un etat 1, le fait que sa programmation soit irreversible fait 
que le comptage ne peut pas etre lineaire en exploit ant direc- 
tement les sorties du compteur 30. 

3 0 La figure 7 represente un mode de realisation prefere 

d'un compteur monotone croissant et lineaire selon la presente 
invention . 

Une caracteristique de 1 ' invention est d'associer, a 
des cellules de comptage irreversibles telles que decrites 
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precedemment , un calculateur 40 de parite permettant d'obtenir 
virtuellement des etats 0 meme apres programmat ion d 1 etats 1. 

L'exemple de la figure 7 concerne un compteur sur 
trois bits contprenant onze cellules a programmation unique du 
5 type de celles decrites en relation avec les figures 3 a 5, Ces 
cellules sont reparties en trois groupes ou lignes A3, A2 et Al 
representant les bits du compteur. Pour un compteur trois bits, 
la ligne A3 correspondant au bit de poids faible (ou le moins 
signif icatif ) comporte sept cellules associees a un calculateur 

10 de parite PA3 . La ligne A2 correspondant a un bit de poids 
intermediaire comporte trois cellules associees a un calculateur 
de parite PA2 . La ligne Al correspondant au bit de poids fort 
(ou le plus signif icatif ) ne comporte qu f une cellule (de 
preference associee a un calculateur de parite PA1 pour .des 

15 raisons de regularity de structure) . Le resultat du compteur, 
c'est-a-dire les etats Bl, B2 et B3 sont fournis par les 
calculateurs de parite 40 representant respectivement les bits 
plus signif icatif , intermediaire et moins signif icatif . 

Selon 1' invention, a chaque fois que le compteur doit 

2 0 etre increments, les cellules de comptage sont adressees. de 
fagon particuliere en fonction de la taille du compteur afin 
d'obtenir le calcul de parite souhaite fournissant ion compte 
lineaire . 

La figure 8 illustre, par un tableau 42, les etats 

2 5 successifs pris par le compteur lineaire de la figure 7 et sera 

decrite en relation avec un exemple d f adressage des cellules de 
comptage de cette figure 7. 

On suppose que toutes les cellules 11 de la figure 7 
sont a l'etat zero au depart. Les calculateurs de parite contien- 

3 0 nent done egalement des valeurs zero (premiere ligne du tableau 

42) . 

Le comptage s 1 ef f ectue en commengant par remplir la 
ligne A3 de la gauche vers la droite dans 1 'orientation de la 
figure 7. Le premier etat est done 001, seul le compteur de 
3 5 parite PA3 fournissant un etat 1. Selon 1' invention, a chaque 
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passage sur unite paire decodee par un compteur de parite 40, on 
incremente une des cellules de comptage de la ligne suivante. 
Ainsi, lorsqu'un etat 1 est programme dans une deuxieme cellule 
de la ligne A3, le calculateur PA3 fournit une parite a zero, ce 
5 qui declenche la programmation a l'etat 1 d f une des cellules de 
la ligne A2 . Le calcul de parite effectue par le calculateur PA2 
fournit alors un 1 alors que le calcul PA3 fournit un zero 
(troisieme ligne du tableau 42) . Ce fonctionnement de comptage 
se poursuit jusqu'a ce que tous les compteurs de parite fournis- 

10 sent un etat 1. Les decalages successifs d'une ligne a 1' autre 
par l'adressage en comptage ont ete illustres par des f leches en 
pointilles en figure 7. 

La programmation d'une cellule de comptage d f une ligne 
de rang superieur en meme temps que la cellule de rang inferieur 

15 peut etre effectuee, soit a partir d ! une machine d'etats en 
logique cablee, soit a partir d'un microcontroleur . 

Selon 1' invention, c'est la fonction d'adressage de 
programmation qui conditionne les etats de sortie du compteur. 
Cette fonction de programmation peut, le cas echeant, evoluer en 

2 0 fonction du comptage en temps reel, par exemple, pour conserver 
une trace de Involution d'un phenomene ou chaque cellule de 
comptage programmee correspondrait a l 1 apparition d f un eve- 
nement. Par exemple, on peut ainsi suivre un historique de 
manipulations electriques, d'essais, etc. ou effectuer un enre- 

2 5 gistreur a sens unique. 

On peut egalement prevoir une fonction de sequengage 
de la programmation des cellules du compteur de fa^on univoque 
en logique cablee. Par exemple, pour faire en sorte que, dans 
\ane etape de programmation donnee, on ait en sortie un et un 

3 0 seul mot servant par exemple de cle evolutive au deblocage d'une 

fonction particuliere (par exemple, un algorithme de chiffrement 
dans Line application a la television a peage) . 

Bien entendu, si les cellules de comptage ont ete 
representees dans trois lignes distinctes en figure 7 pour en 
3 5 clarifier 1 "expose, celles-ci pourront etre en pratique realisees 
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sous la forme d'un arrangement matriciel, les fonctions 
d'adressage correspondant aux fonctions de programmation de 
comptage souhaitees selon les resultats donnes par les calcu- 
lateurs de parite. 
5 De facpon plus generale, pour obtenir un compteur sur n 

bits, le nombre de cellules de comptage necessaires est 2 n+1 - (n+2) . 

Les repartitions des cellules (nombre de cellules par 
ligne) en se reportant au mode de realisation de la figure 7 
sont pour p (compris entre 1 et n) representant le rang du 
10 decodeur de parite, 2P-1. 

On voit done que toutes les lignes possedent un nombre 
impair de cellules de comptage. 

La figure 9 represente un exemple de calculateur de 
parite pour quatre cellules CI a C5. Les sorties respectives des 
15 cellules CI a C4 sont combinees deux a deux par des portes de 
type OU-Exclusif (XOR) 45 et 46 dont les sorties respectives 
sont une nouvelle fois combinee par une porte XOR 47. La sortie 
de la porte 47 est combinee avec la sortie de la cellule C5 par 
une porte XOR 48 fournissant la parite PA des cinq cellules 
2 0 concernees. 

Un avantage de la presente invention est quelle 
permet de realiser un compteur monotone croissant et lineaire, 
sans que le contenu de ce compteur soit observable. 

Un autre avantage de la presente invention est que sa 

2 5 realisation est compatible avec une technologie CMOS standard, 

e'est-a-dire que 1 1 invention est applicable a tous les circuits 
sans necessiter d'EEPROM embarquee. 

Un autre avantage de 1 1 invention est que 1 1 invention 
est compatible avec une realisation en logique cablee et quelle 

3 0 peut fonctionner sans horloge. 

Un autre avantage de la presente invention, trouvant 
un interet tout particulier dans une application securitaire, 
est que pour le cas ou un pirate eventuel effectue une 
programmation d'une quelconque des cellules, soit la cellule a 
3 5 deja ete programmee et cela n 1 effectue aucun changement au 
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compteur, soit la cellule n'etait pas dans un etat programme et 
le nombre d f essais de prograramation residuels se trouve limite. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. En particulier, la realisation de la fonction d'adres- 
sage en programmation, c'est-a-dire en conrptage, est a la portee 
de I'homme du metier a partir des indications f onctionnelles 
donnees ci-dessus et de 1 'application. 
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REVENDICATIONS 

1 . Compteur monotone croissant sur n bits realise en 
circuit integre, caracterise en ce qu'il comporte : 

un ensemble de 2 n+1 - (n+2) cellules de comptage 
irreversible (11, 11 1 ; 11") reparties en au moins n groupes de 
5 2P-1 cellules de comptage, ou p designe le rang du groupe ; et 

au moins n-1 calculateurs (40) de parite, chaque 
calculateur fournissant un bit de rang p, croissant a partir du 
bit de poids le plus fort du compte resultat, prenant en compte 
les etats des cellules du groupe de merae rang. 
10 2. Compteur selon la revendication 1, caracterise en ce 

que le bit de poids le plus fort est fourni directement par 
l 1 unique cellule de comptage du groupe de rang 1. 

3. Compteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu ! il comporte n calculateurs, le bit de poids le plus fort 

15 etant fourni par le calculateur prenant en compte l'etat de 
l 1 unique cellule de comptage du groupe de rang 1. 

4. Compteur monotone selon l ! une quelconque des reven- 
dications 1 a 3, caracterise en ce que chaque cellule de comptage 
est constitute d f une cellule memoire a programmation unique (11, 

2 0 ll 1 ; 11") dont un element de memorisation est constitue d ! au 
moins une resistance en silicium polycristallin (Rp ; RP1, Rp2) 
programmable par diminution irreversible de sa valeur. 

5. Procede de corrmande d'un compteur selon 1 'une 
quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il 

2 5 consiste a provoquer une programmation d'une cellule de comptage 

d'un groupe de rang inferieur a chaque fois que le controleur de 
parite d'un groupe de rang immediatement superieur detecte une 
parite . 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 

3 0 qu ! il est mis en oeuvre par une machine d 1 etats en logique 

cablee . 

7. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 
qu'il est mis en oeuvre par un microcontroleur . 
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